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Abstract 



DE 19747433 A UPAB: 19990719 

NOVELTY - A semiconductor LED has a reflection reducing arrangement of 
pairs of alternate high and low refractive index lambda /4 layers 
consisting of an electrically conductive semiconductor material. 
DETAILED DESCRIPTION - A semiconductor LED has a reflection reducing 
layer arrangement which is located between a lambda -emitting optically 
active zone and a light output interface, between the high refractive 
index semiconductor material and an external low refractive index 
material, and which comprises pairs of a high refractive index lambda /4 
layer and an overlying low refractive index lambda /4 layer, each layer 
having an optical thickness of one-quarter (or an odd number multiple) of 
the wavelength of the light waves and the uppermost lambda /4 layer, in 
contact with the external low refractive index material via the light 
output interface, being a low refractive index lambda /4 layer. The 
novelty is that the lambda /4 layers are arranged parallel to the active 
zone and consist of an electrically conductive semiconductor material. 
USE - As a surface-contacted semiconductor LED. 

ADVANTAGE - The LED has increased light output and, unlike prior art 
dielectric lambda /4 layers, the semiconductor lambda /4 layers can be 
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applied epitaxially so that change-over to special dielectric materia! 
application equipment is not required and the LED is inexpensive and 
technically simple to produce. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a cross-sectional view 

of an LED with a reflection reducing layer arrangement, lambda /4 layers 1 

High refractive index lambda /4 layer lhi 

Low refractive index lambda /4 layer 1 lo 

Window layer 2 

Upper cladding layer 3 

Active zone 4 

Lower cladding layer 5 

Reflection layer 6 

Semiconductor substrate 7 

Contact 8 

Light output interface 9 
External material 1 1 
Dwg.1/7 
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(5) Lichtemittierende Halbleiterdiode 

(5?) Zie! ist die Verbesserung der Effektivitat von lichtemit- 
tierenden Halbleiterdioden bei vertretbarem Kostenauf- 
wand. 

Durch Abscheidung von wenigstens einem, vorzugswei- 
se mehreren Paaren aus einer ersten und einer zweiten 
halbleitenden Schicht, die beide jeweils eine optische Dik- 
ke von einem Viertel der Wellenlange der Lichtwellen auf- 
weisen und deren Brechungsindizes sich in einer vorge- 
gebenen Reihenfolge befinden, kann durch destruktive 
Interferenz eine Herabsetzung der insgesamt wirksamen 
Reflexion und eine Erhohung der austretenden wirksa- 
men Lichtleistung erzielt werden, ohne den StromfluB 
zwischen dem Oberflachenkontakt und der aktiven Zone 
nennenswert zu beeintrachtigen. Gleichzeitig kann bei 
entsprechender Wahl der Materialien auch an den Grenz- 
■ flachen zwischen den Schichten wenigstens eine Band- 
, diskontinuitat mit einer Anreichungszone fur die Majori- 
• tatsladungstrager zur lateralen Stromausbreitung genutzt 
werden, wodurch die Lichtleistung gleichmaBiger und 
insbesondere auch auf die nicht von der Kontaktflache 
verdeckten Bereiche der aktiven Zone verteilt wird. Vor- 
zugsweise sind die atomaren Bestandteile der Schichtan- 
ordnung auch bereits in der Halbleiterdiode vorhanden, 
so daB diese epitaktisch ohne Zufuhrung neuer Stoffe 
herstellbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft eine lichtemittierende Halbleiter- 
diode gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Schichtanordnungen zur Veranderung, bspw. Herabset- 
zung, der Reflexion von LichtweUen an einer Grenzflache 
zwischen Stoffen mil unterschiedlichem Brechungsindex 
sind theoretisch von WeiBmantel/Haman : Grundlagen der 
Festkorperphysik, 2. Aufl. 1981, VEB Deutscher Verlag der 
Wissenschaften, S. 708 ff. zu enlnehmen. AIs die optische 
Dicke einer Schichtanordnung wird die mit dem Brechungs- 
index n des StofTes multiplizierte geometrische Schicht- 
dicke bezeichnet. Dadurch soil die sich in Abhangigkeit 
vom Brechungsindex verandemde Wellenlange von Licht- 
weUen beriicksichtigt werden, denn die Wellenlange im Me- 
dium ist die Wellenlange im Vakuum X geteilt durch den 
Brechungsindex des Mediums n Mediuni . Die geometrische 
Dicke d einer X/4-Schicht, wie sie von WeiBmanlel/Hamann 
vorgeschlagen wird, ergibt sich gemaB der Formel: d = X Va - 

kuun/4 n Medium« 

Zu entnehmen ist auch, daB bei optischen Schichtdicken 
von X/4 der Wellenlange X der LichtweUen im jeweiligen 
Medium oder einem ungeradzahligen Vielfachen von A/4 es 
zur Interferenz der an kommenden und reflektierten Licht- 
weUen kommt. AIs wesentlichste Materialien haben sich da- 
bei fiir den Bereich der Halbleitertechnik dielektrische Ma- 
terialien, bspw. SiC>2, SiN x , SiON oder metallische Oxide 
(TiO x , AI2O3) herausgestelll, die als BandpaB oder Bandfil- 
ter eingesetzt werden konnen. Dielektrika werden ferti- 
gungstechnisch jedoch in einem gelrennten ProzeB erst nach 
der Epitaxie aufgetragen. 

Von Lin/Wu/Jou/Chang/Lee/Tsai wurde in Electronics 
Letters 13. Oktober 1994, Vol. 30, No. 21 S. 1793 f. eine 
X/4-Schicht aus Indium-Tin Oxide (ITO) vorgesteUt, deren 
Brechungsindex deutlich unter dem von Halbleilermateria- 
lien liegt und somit die Reflexion positiv beeinfluBl. ITO- 
Schichten weisen auBerdem eine sehr gute Leitfahigkeit auf, 
wodurch sie fiir LEDs mit einer Kontaktflache auf der Licht- 
austrittsoberflache anwendbar sind und zusatzlich die 
Stromausbreitung verbessern, was spater noch erlautert wer- 
den soil. ITO- Schichten sind jedoch aufgrund des hohen 
Materialpreises und des Fertigungsaufwandes aus Kosten- 
griinden ungeeignet. 

Neben transparenten Einfachschichten, die jedoch ein pe- 
riodisches Frequenzverhalten aufweisen, sind auch Systeme 
mit mehreren Schichten bekannt. Die physikalischen 
Grundprinzipien sind von Born/Wolf: Principles of Optices 
- Electromagnetic Theory of Propagation, Interference and 
Diffraction of Light, Pergamon Press, 5. Aufl. 1975, insb. S. 
64 bis 69 behandelt worden. Wie bei WeiBmantel/Hamann 
auf S. 716 f. zu enlnehmen, erhoht sich durch Mehrfach- 
schichtanordnung jedoch im allgemeinen die Reflexion in 
einem vorbesummbaren Frequenzbereich, so daB reflektie- 
rende Systeme mit einer Bandfiltercharakleristik entstehen. 

Diese gerade entgegengesetzt der beabsichtigen Herab- 
setzung der Reflexionen wirkenden Schichtenanordnungen 
werden als Bragg-Reflektoren bezeichnet und insbesondere 
bei LEDs an der Grenze zum absorbierenden Substrat einge- 
setzt, um den sonst in das Substrat wirkungslos entweichen- 
den Energieanteil zuruckzulenken, wie bspw. der 
US 5565694, der JP 07176788 oder der EP 473362 sowie 
bspw. der Publikation von Baets/Demeester/Lagasse in 
Journal Appl. Phys. 62 (2), 15 July 1987 zu entnehmen ist. 

Der EPO 349 193 ist eine dielektrische Mehrschichtan- 
ordnung mil A/4-Schichten abwechselnden Brechungsindi- 
zes zu entnehmen. Vorteil der dielektrischen Materialien 
sind die relativ hohen Brechungsindexunterschiede und die 
elektrische isolierende Wirkung, da diese Schichtanordnun- 
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gen seitlich an der Facette von Lasem angeordnet werden. 
Leitfahige Materialien wurden die optisch aktiven Schichten 
des Lasers, insbesondere den pn-Ubergang uberbrucken. 
Die seitliche Facettenanordnung dieser Schichten ist nicht 
5 geeignet epitaktisch integrierbar, was den Aufwand verviel- 
facht. 

Die GB 2 134 282 zeigt dielektrische Schichten auf ei- 
nem Substrat mil niedrigem Brechungsindex, wie Glas, Sa- 
phir oder Plastik zur Entspiegelung des von auBen auftref- 

10 fenden Lichts. 

Isolierende Schichten, insbesondere die nach dem Stand 
der Technik bekannten Oxidschichten, sind jedoch fur die 
Lichtaustrittsflache auf der Oberseite lichtemittierender 
Halbleiterdioden ungeeignet, sofern diese auch wie ublich 

is von oben kontaktiert werden. Die Fertigung solcher Schich- 
ten ist auBerdem aufwendiger. 

Um die Lichlleistung derartiger Halbleiterdioden weiter 
zu verbessern, ist auBerdem bekannt, die laterale Stromaus- 
breitung von dem Kontakt auf der Halbleiteroberflache hin 

20 zu der aktiven Zone im Halbleitermaterial zu verbessern. 
Grundsalzlich ist die Stromdichte direkt unter der Kontakt- 
flache immer am hochsten. Da jedoch die Kontaktflache 
auch als reflektierende Blende fiir das freigesetzte Licht 
wirkt, ist eine gute Stromverteilung auch in den nicht von 

25 der Kontaktflache verdeckten Bereichen der aktiven Zone 
anzustreben. 

Eine mogliche Losung fur LEDs wird in der 
EP 0 434 233 Bl dargesteilt, indem eine relativ dicke trans- 
parente Fensterschicht mit gegenuber der aktiven Schicht 

30 geringem spezifischen Widerstand zwischen Ausgangs- und 
Wirkflache angeordnet wird. Die EP 0 551 001 Al zeigt den 
dabei entstehenden Effekt der quasi kegelformig zunehmen- 
den Stromausbreitung besonders anschaulich. Die 
EP 0 434 233 Bl gibt die erforderliche Dicke einer derarti- 

35 gen Fensterschicht mit 2 bis 30 urn an. Auch aus dem Arti- 
kel von Sugawara/Itaya/ Ishikawa/Hatakoshi in Jpn. J. Appl. 
Phys. Vol. 31 (1992), S. 2446-2451 ist ein sogenannter "cur- 
rent spreading layer" von 7 urn Dicke (vgl. S. 2449) sowie in 
Fig. 4 des Artikels die Verbesserung der Lichtausbeute deul- 

40 lich zu entnehmen. Von Huang/Yu/Kuo/Fletcher/Osen- 
lowski/Stinson/Craford in Appl. Phys. Letters 61 (9), 31. 
August 1992, S. 1045 ff. ist ebenso eine dicke Fenster- 
schicht zur Stromverteilung zu entnehmen, wobei in diesem 
Artikel eine Dicke von 15 bis 45 um angegeben wird. 

45 Wesentlicher Nachteil dieser dicken Fensterschichten ist 
die gegenuber den aktiven Schichten (Dicke < 1 um) erheb- 
liche Dicke der Schicht, was zu einem hohen Materialauf- 
wand und bei herkommlichen Maschinen zu einer sehr lan- 
gen Epitaxiezeit fuhrt. Durch entsprechend aufwendige und 

50 teure Maschinen kann die Epitaxiezeit, nichi jedoch die Ko- 
sten gedruckt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Halbleiterdiode mit 
verbesserter Lichtlei stung vorzustellen, die kostengunstig 
und verfahrenstechnisch einfach herstellbar ist. 

55 Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. 

Im Gegensatz zu dielektrischen Materialien sind X/4- 
Schichten aus halbleiten dem Material fur oberflachenkon- 
taktierte Leuchtdioden anwendbar, da sie elektrisch leitfahig 

60 sind. Sie werden parallel zur aktiven Zone bzw. der Lichl- 
ausLrittsgrenzflache angeordnet, also zwischen dem Kontakt 
auf der Oberflache und den tieferliegenden Halbleiter- 
schichten. AuBerdem lassen sich diese Halbleiterschichten 
epitaktisch aufbringen, wodurch der Wechsel zu anderen 

65 Maschinen fur dielektrische Materialien entfallt. Bisher 
wurden Halbleiterrnateri alien vor allem deshalb nie in Be- 
trachi gezogen, da ihr Brechungsindex relativ hoch ist, so 
daB der Brechungsindexunterschied eines Schichtpaares re- 
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lativ gering ist. Dies kann jedoch erfindungsgemaB dadurch 
behoben werden, daB enlsprechend viele Schichtpaare uber- 
einander verwendet werden. 

Durch Abscheidung von wenigstens einem, vorzugsweise 
mehreren Paaren aus einer ersten und einer zweiten Schicht, 
die beide jeweils eine optische Dicke von einem Viertel der 
Wellenlange (oder einem ungeradzahlig Vielfachen davon) 
der in der aktiven Zone emittierten Lichtwellen aufweisen 
und deren Brechungsindizes sich in der vorgegebenen Rei- 
henfolge zu den Brechungsindizes der angrenzenden Stoffe 
befinden, kann durch destruktive Interferenz eine Herabset- 
zung der insgesamt wirksamen Reflexion und eine Erho- 
hung der wirksamen Lichtleistung erzielt werden. 

Die an der Grenzflache zum ersten Stoff reflektierten 
Lichtwellen werden durch die innerhalb der Schichtanord- 
nung entslehenden, genau gegenphasig reflektierten Wellen 
durch destruktive Interferenz ausgeloscht. Schon hierbei 
wird deutlich, daB die Reihenfolge der Schichten zwingend 
ist, da im anderen Falle die innerhalb der Schichten anord- 
nung reflektierten Wellen phasengleich zu den an der Grenz- 
flache reflektiert werden und es so zur konstruktiven statt 
zur destruktiven Interferenz kommt. Werden die Relationen 
der Brechungsindizes nicht eingehalten, so kommt es zu ei- 
nem schlechteren, den Bragg-Reflektoren entsprechenden 
Reflexionsverhalten. Durch mehrere Paare verbessert sich 
die Reflektivitat bis zu einem Punkt, an dem die Reflexion 
der Schichtanordnung an sich gegeniiber den Reflexionen an 
der Grenzflache zu groB wird. 

Neben einer den paarweisen Schichten entsprechenden 
geradzahligen Anzahl von Schichten kann unter den 
Schichtpaaren auch noch eine einzelne, weitere A/4-Schicht 
mil niedrigerem Brechungsindex eingefugt werden, wo- 
durch sich die Reflektivitat der Schichtanordnung entspre- 
chend gegeniiber der reinen Schichtanordnung erhoht, was 
zu einer Verringerung der Gesamtreflexion fiihrt, solange 
die Amplitude des von der Schichtanordnung reflektierten 
Lichts kleiner ist als der Lichtanteil, der von der Lichtaus- 
trittsgrenzflache reflektiert wird. 

Werden die Anzahl der Paare in der Schichtanordnung 
bzw. der Brechungsindexunterschied zwischen der ersten 
und zweiten X/4-Schicht genau so gewahlt, daB die Refle- 
xion, also die Amplitude des jeweils insgesamt reflektierten 
Lichtes, der Schichtanordnung mit der der Grenzflache 
moglichst genau ubereinstimmt, so loscht sich die Reflexion 
an der Grenzflache theoretisch vollstandig aus. Eine ein- 
zelne zusatzliche A/4-Schicht mit niedrigerem Brechungsin- 
dex ermoglicht eventuell eine noch bessere Annaherung an 
das Optimum. 

Eine Begrenzung der Anzahl der Schichtpaare ergibt sich 
sinnvoller Weise auch durch den sich mit der Schichtenzahl 
langsam erhohenden elektrischen Widerstand, wenngleich 
dieser bei den Halbleiterschichten um GroBenordnungen ge- 
ringer ist als bei den isolieren den Oxidschichten gemaB 
dem Stand der Technik. 

Durch Verwendung der gleichen atomaren Grundbestand- 
teile in den X/4-Schichten der Schichtanordnung wie in den 
iibrigen Schichten lassen sich diese Schichtenanordnungen 
fertigungstechnisch sehr gut in den EpitaxieprozeB der 
Halbleiterschichten, bspw. bei der LED-Fertigung, integrie- 
ren, da keine zusatzlichen Chemikalien zugefuhrt werden 
mussen. MOVPE (metal organic vapor phase epitaxy)- Ver- 
fahren ermoglichen die erforderliche Genauigkeit der 
Schichtdicke. Der Verzicht auf Oxide und die Beschrankung 
auf Halbleiter vermeidet auch die mit der Oxidation verbun- 
denen Nachteile. 

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der Erfindung 
ist dem Anspruch 6 zu eninehmen, die gleichzeitig zur Her- 
absetzung der Reflexion in uberraschend einfacher Weise 



auch die lalerale Stromausbreitung deutlich verbessert. 

Aus der Theorie der Festkoperphysik, bspw. aus Ibach/ 
Luth: Festkorperphysik - Einfuhrung und Grundlagen, 4, 
Aufl. 1995 Springer Verlag, S. 368 fT., insb. S. 372 f. und S. 

5 374, ist die Entstehung einer Anreicherungszone fur Majori- 
tatsladungstrager in der Heterogrenzflache zwischen zwei 
Halbleiterschichten unierschiedlichen Materials oder Mate- 
rialmischungsverhaltnisses zu entnehmen. Voraussetzung ist 
letztlich ein durch die unterschiedlichen Materi alien erge- 

10 ben der unterschiedlicher Bandabstand, so daB es bei Ein- 
haltung der Kontinuitatsbedingung des Fermi-Niveaus auf 
der Seite der Halbleiterschicht mit gcringerem Bandabstand 
zu einer Banddiskontinuitat und einer Anreicherungsraum- 
ladungszone der Majoritatsladungstrager kommt. Fiir die 

15 Anwendung zur Stromausbreitung ist dabei eine moglichst 
groBe Banddiskontinuitat im Majoritatsladungstragerband 
von Vorteil, da die entstehende Anreicherungsraumladungs- 
zone eine entsprechend groBe Menge an Majoritatsladungs- 
tragern als quasi freies Elektronengas enthalt. Als vorteil- 

20 hafter Effekt fur die Stromausbreitung erweist sich dabei, 
daB die Anreicherungsraumladungszone sich iiber die ge- 
samte Heterogrenzflache zwischen den zwei Halbleiter- 
schichten ausbildel und bei entsprechend groBer Banddis- 
kontinuitat es so zu einer sehr guten zweidimensionalen Be- 

25 weglichkcit der Majoritatsladungstrager kommt, was von 
Ibach/Luth auch als zweidimensionales Elektronengas (vgl. 
Ibach/Luth, S. 374: Ansatz waren dabei zwei unterschiedli- 
che, n = dotierte Halbleitermateri alien) bezeichnet wird. 
Wird die Banddiskontinuitat im Majoritatsladungstrager- 

30 band (fur p-dotierte Halbleiterschichten das Valenzband, fur 
n-dotierte das Leitungsband ) sehr gering oder gar anna- 
hernd Null, so kann aufgrund der geringen oder ganz fehlen- 
den Diskontinuitat auch keine ausreichende Anreicherung 
der Majoritatsladungstrager erfolgen. Die sich dabei erge- 

35 bende Anreicherung der Minoritatsladungstrager ist wesent- 
lich geringer, wenngleich eine Wirkung im Grundsatze auch 
da auftritt. 

Die Effekte des zweidimensional frei beweglichen Elek- 
tronengases werden jedoch, wie auch aus dem Lehrbuch der 

40 Experimentalphysik von Berg man n/Schaefer, Bd. 6 - Fest- 
korper Hrsg. Raith, Verlag Walter de Gruyter 1992 auf S. 
564 deutlich wird, bisher nur in der aktiven Schicht von 
LEDs zur Erzielung sogenannter Potentialtopfe auf Basis 
von Quanteneffekten eingesetzt, insbesondere fur Multiple- 

45 Quantum-Well- Strukturen oder, wie von Ibach/Luth auf S. 
373 f. beschrieben, als modulationsdotierte Heterouber- 
gange, jedoch wiederum in der aktiven Schicht. Hier wird 
nicht die hohe Beweglichkeit des zweidimensionalen Elek- 
tronengases genutzt. Die Verwendung von Quantenfilmen 

50 dient zur Modifizierung der Zustandsdichte und bietet die 
Moglichkeit, daB Material pseudomorph (verspannt) herzu- 
stellen, was insbesondere in Laserdioden vorteilhaft einge- 
setzt werden kann, wie aus Geng, Christian: Spontane 
Mischkristallordnung in AlGalnP- Laserstrukturen, Shaker 

55 Verlag Aachen, 1997, Kap. 6, S. 95 ff. entnommen werden 
kann. 

Zur Verbesserung der Stromausbreitung jedoch sind diese 
weitergehenden Effekte ohne Bedeutung und entsprechende 
MaBnahrnen, wie die gezielte Wahl der Dotierungsmengen 

60 oder der geeigneten Bandabstande der zwei Halbleiter- 
schichten nicht unbedingt erforderlich, wenngleich fur die 
Wirksamkeit positiv. Die Dotierung kann grundsatzlich so- 
wohl isotyp als auch verschieden (p-n, p-i-n) sein. Der Ef- 
fekt eines zweidimensionalen Elektronengases wird von De- 

65 lagebeaudeuf/Linh: IEEE Transactions on Electron Devices, 
Vol. ED-29. No. 6, June 1982, S. 955 ff. auch fur pn-Hetero- 
ubergange bei sogenannten TEG (two-dimensional electron 
gas)-Fet nachgewiesen und deren Rauscharmut herausge- 
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stellt. Wie daraus fur sogenannte HEMT (high electron mo- 
bility transistors) nachgewiesen wurde, kann die Beweglich- 
keit der Ladungstrager durch einen i-n Heteroubergang so- 
gar noch verstarkt werden, wobei das intrinsische Material 
den kleineren Bandabstand aufweisen muB. Wurde das in- 5 
trinsische Material mit hoherem Bandabstand als das n-do- 
lierte gewahlt, kommt es zu keiner Anreicherungszone der 
Majoritatsladungstrager, wie anhand des bekannten Bander- 
modells nachvollzogen werden kann. Auch hier bei den 
HEMT wurde letzllich einzig der Aspekt des verbesserten 10 
Frequenzverhaltens dieser Transistoren untersucht und die 
laterale Strornausbreitung ist ohne Bedeutung. Heterogrenz- 
schichtfolgen mit isotyper Dotierung und hoher Diskonti- 
nuitat im Majoritatsladungstragerband weisen eine sehr gute 
laterale Strornausbreitung auf. 15 

Durch eine Anordnung mehrerer solcher Helerogrenzfla- 
chen hintereinander wird die Strornausbreitung verbessert. 
Vorteilhaft ist auch hierbei der besondere Effekt eines sol- 
chen sogenannten Ubergitters, wie von Ibach/Luth auf S. 
374 fur die modulationsdotierten Heterostrukturen benannt, 20 
wodurch sich die Anzahl der Anreicherungsraurnladungszo- 
nen der Majoritatsladungstrager um den Faktor 2n-l (n - 
Anzahl der Schichtpaare) erhoht, da bspw. eine oben und 
unten von je einer Halbleiterschicht groBeren Bandabstan- 
des umgebene Halbleiterschicht sowohl auf ihrer Ober- als 25 
auch auf ihrer Unterseite eine solche Anreicherungsraumla- 
dungszone der Majoritatsladungstrager aufweist. Die 
Strornausbreitung und damit die Leuchtleistung wird durch 
eine Abfolge solcher Heterogrenzschichtfolgen wirkungs- 
voll verbessert. Eine Abfolge solcher Heterogrenzschicht- 30 
folgen entsleht bereits durch die entsprechende Materialge- 
staltung der fur die Reflexion sverminderung eingesetzten 
Schichten, indem alle diese Schichten auch entsprechend 
der erforderlichen Banddiskonunuitat gewahlt und somit 
eine Herabselzung der Reflexion und eine verbesserte 35 
Strornausbreitung gleichzeitig mit einer Schichtenfolge er- 
zielt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen und Figuren naher erlautert. 

40 

Kurze Beschreibung der Figuren 

Fig. 1 Ausfuhrungsbeispiel einer Leuchtdiode mit einer 
Schichtanordnung zur Herabsetzung der Reflexion, 

Fig. 2a Brechungsindexverlauf im Bereich der Schichtan- 45 
ordnung gemaB dem Stand der Technik mit Oxidmateria- 
lien, 

Fig. 2b Brechungsindexverlauf bei Schichtanordnung aus 
halbleitenden Materi alien, 

Fig. 3 Verlauf der Reflexion der Schichtanordnung gemaB 50 
Fig. 2 in einer Auflosung von 0 bis 40 Schichtpaaren, 

Fig. 4 Reflexion in Abhangigkeit von der Wellenlange bei 
einer unterschiedlichen Anzahl von Schichtpaaren an der 
Grenzflache zu Lufl, 

Fig. 5 Strornausbreitung und Bandermodell bei Verwen- 55 
dung von Materialien mit Banddiskonunuitat, 

Fig. 6 Details der Strornausbreitung und Banddiskonu- 
nuitat aus Fig. 5, 

Fig. 7 Detailansichten der verschiedenen moglichen 
Schichtanordnungen mil und ohne zusatzliche einzelne A74- 60 
Schicht. 

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine Halbleiterdiode mit 
einer Schichtanordnung 1, bestehend aus einer Vielzahl von 
Paaren aus einer ersten A/4-Schicht l.hi mit hohem Bre- 
chungsindex und auf dieser eine zweite X/4-Schichl l.lo mit 65 
niedrigerem Brechungsindex. Die Paare sind dabei so ange- 
ordnet, daB die Schichten immer wechseln und auf der ue- 
ferliegenden Halbleiterschicht 2 mit hohem Brechungsindex 
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zunachst die erste A/4-Schicht l.hi mit ebenfalls hohem Bre- 
chungsindex angeordnet ist. An der Lichtaustrittsgrenzfla- 
che 9 befindet sich die letzte X/4-Schicht l.lo mit niedrigem 
Brechungsindex. Die Abscheidung dieser A/4-Schichtdik- 
ken bzw. ungeradzahlig Vielfacher von A/4 kann bspw. mit- 
tels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) zuver- 
lassig erfolgen. Neben der X/4-Schicht sind als Dicke natur- 
iich auch ungeradzahlig Vielfache davon, also jede 3A/4-, 
5A/4- . . . Schicht wirkungsgleich. 

Unter der Schichtanordnung 1 befindet sich ggfs. eine 
Fensterschicht 2 zum Ubergang auf eine neue Gitterkon- 
stante, die obere Mantelschicht 3 der LED, die aktive Zone 
4, die untere Mantelschicht 5 sowie ein Bragg-Reflektor 6 
bestehend aus einer Abfolge von A/4-Schichten mit unter- 
schiedlichern Brechungsindex. Darunter ist das Halbleiter- 
substrat 7 angeordnet, dessen Unterseile als Kontakt 8 me- 
tallisch beschichtet ist. Die Lichtaustrittsgrenzflache 9 liegt 
zwischen den A/4-Schichten und dem auBeren Stoff 11 mit 
niedrigem Brechungsindex, der entweder die Luft direkt 
oder bspw. eine lichtdurchlassige Epoxid- oder Silikon- 
masse als Hulle sein kann. 

In Fig. 1 handelt es sich als Ausfuhrungsbeispiel um eine 
AlGalnP-LED- Anordnung, die gitterangepaBl auf einem 
GaAs-Substrat (7) abgeschieden wurden. Angrenzend an 
das Substrat befindet sich die Reflexionsschicht 6, der soge- 
nannte Bragg-Reflektor aus abwechselnden (Al^Ga^JAs- 
Schichten mit n-Dotierung verschiedener Komposition. Die 
einzelnen Schichten des Bragg-Reflektors sind jeweils X/4- 
dick, wobei X die Wellenlange des emittierten Lichts im je- 
weiligen Medium ist, so daB es zu einer Reflexion des in 
Richtung des Substrats abgestrahlten Lichtanteils kommt. 
Dieser Effekt wird von Murtaza u. a. in IEEE Journal of 
Quantum Electronics, Vol. 31, no. 10, Oct. 1995, S. 1819 ff. 
grundlegend beschrieben. 

Die untere Mantelschicht 5 der LED bestehi aus gilteran- 
gepaBtem (Al y Gai_ y )InP, welches ebenfalls n-dotiert ist. Die 
Komposition y wird so gewahlt, daB der Bandabstand bzw. 
die Energieliicke der Mantelschicht 5 hoher als die der akti- 
ven Zone 4 bzw. des emittierten Lichtes ist, um fur dieses 
quasi durchlassig zu sein. Die aktive Zone 4 selbst ist in die- 
sen Ausfuhrungsbeispiel undotiert und kann aus einer ein- 
zelnen Schicht aus (A^Ga^jJInP oder aus (AlaGaj.JInP- 
Quantenfilmen mit (AlbGai_b)InP-Barrieren bestehen, wo- 
bei 0 < a < b < 1 gilt. Darauf befindet sich die obere Man- 
telschicht 3 aus gitterangepaBtem (Al y Gai_ y )InP mit hohe- 
rem Bandabstand als die aktive Zone 4 vergleichbar der un- 
teren Mantelschicht 5, jedoch p-dotiert. 

Als spezielle Ausgestaltung der Schichtanordnung 1 ist 
aus p-dotiertem GaP gefolgt von A1P. Da dieses Materialsy- 
stem eine kleinere Gitterkonstante als GaAs bzw. 
(Al x Gai_JInP besitzt, wird zunachst eine Ubergangs schicht 
2 aus GaP dunn aufgewachsen in der sich die neue Gitter- 
konstante einstellen soli. 

Dann wird die Schichtanordnung 1 in wechselnden paar- 
weisen Schichten aus GaP und A1P, jeweils p-dotiert aufge- 
bracht. 

Die Fig. 2 ermoglicht einen Vergleich der verschiedenen 
Brechungsindexverlaufe uber eine Schichtanordnung ge- 
maB dem Stand der Technik (Fig. 2a) mit einer erfindungs- 
gemaBen Schichtanordnung (Fig. 2b). 

Die Brechungsindizes sind fur die tieferliegende Halblei- 
terschicht 3 etwa 3,5 in beiden Fallen, fur die 

- in Fig. 2a gezeigten dielektrischen A/4-Schichten 
l.Hi(* 2^)undl.Lo(« 1,5) 

- in Fig. 2b gezeigten halbleitenden X/4-Schichten 
l.Hi(« 3,35) und l.Lo(^ 3,275) 
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sowie fur den auBeren StofT (Luft, Epoxid) jeweils mit rund 
1 angedeutet. Der Verlauf in Fig. 2a entspricht der Anti-Re- 
flex-Schichtanordnung gemaB der EP 0 349 193, welche 
zwei Paare dieleklrischer X/4-Schichten aufweist. Die Bre- 
chungsindizes der beiden X/4-Schichten sind dabei deutlich 
unterschiedlich. Demgegenuber weisen die halbleitenden 
X/4-Schichten, wie in Fig. 2b gezeigt, beide relativ hohe und 
insbesondere weniger stark wechselnde Brechungsindizes 
auf. Die Abfolge der XM-Schichten gegenuber dem Halblei- 
tersubstrat ist jedoch fiir dieses Ausfuhrungsbeispiel grund- 
legend gleich. 

GaP und A1P als Ausfuhrungsbeispiel weisen einen Bre- 
chungsindexunterschied 0,075) auf, auch wenn dieser 
gegenuber dem bei dielektrischen Materialien (« 1,0) viel 
geringer ist. Deshalb werden entsprechend mehr Paare von 
X/4-Schichten verwendet, deren Anzahl sich letztlich immer 
in Abhangigkeit von den technisch real realisierbaren Bre- 
chungsindizes abhangt. Bei GaP auf Al x Gai_ x P waren bspw. 
noch mehr Paare erforderlich. 

Fig. 3 verdeutlicht den Verlauf der Reflexivion der 
Schichtanordnung in Abhangigkeit von der Schichtenan- 
zahl. So wird die Anzahl von 0 bis 40 Schichtpaaren variert. 

Beim direkten AufeinandertrefTen des Halbleitermaterials 
(n ^ 3,5) auf den auBeren StofT (n ~ 1) ist die Reflexion 
30%. Die Funktion fl verdeutlicht die zunehmendc Refle- 
xion der Schichtanordnung 1 ohne Berucksichtigung der 
Reflexion an der Lichtaustrittsgrenzflache. Da jedoch die 
Reflexionen an der Schichtenanordnung 1 aufgrund der ge- 
wahlten Reihenfolge der Schichten gegenphasig zum bisher 
an der Grenzflache reflektierten Licht ist, wird die Gesamt- 
reflexion, dargestellt als Funktion f3, verringert. Wiirde die 
Schichtreihenfolge falsch gewahlt, entsteht das Reflexions- 
verhalten eines Bragg-Reflektors, daB mit dem in Funktion 
f2 gezeigten vergleichbar ist und bei dem sich fl quasi auf 
die 30% Konstante addiert. 

Wahlt man jedoch die Schichtenreihenfolge richtig (siehe 
Fig. 7a und 7b) und die Anzahl der Schichtpaare so groB, 
daB die Reflexion der Schichtanordnung der der Grenzflache 
entspricht, so kann zumindest theoretisch die Reflexion auf 
Null gesenkt und die Transitivitat folglich auf 100% gestei- 
gert werden. Die Fig. 3 macht auBerdem deutlich, daB eine 
weitere Erhohung der Schichtenanzahi zu einer zunehmen- 
den Verschlechterung der Reflexionseigenschaften fuhrt, da 
nunmehr die Reflektivitat der Schichtanordnung dominant 
wird. Die genaue Anzahl von Schichtpaaren, fiir die die Re- 
flexion zu Null wird, ist selbstverstandlich von den exakten 
Brechungsindexwerten von Halbleiter, den A/4-Schichten 
und dem auBeren StofT abhangig. So wurde bei einem auBe- 
ren StofT aus Luft ein Optimum von 25 Schichtpaaren fur 
AlP/GaP-A/4-Schichten ermittelt, bei einer Epoxid- oder Si- 
likonhulle ergaben 1 8 Schichtpaare das Optimum. Wurden 
bspw. anstelle der StofTe AIP und GaP in einem Fall ein 
Al^Ga^xP-Mischkristalle mit unterschiedlichen Komposi- 
tionen x verwendet, andert sich die Optimalzahl wiederum 
leicht. So weist bspw. AljGaoP einen schlechteren elektri- 
schen Widerstand als Al0.sGa0.2P auf und konnt durch dieses 
ersetzt werden, wodurch nur geringfugig mehr Schichtpaare 
verwendet werden muBten. 

Fig. 4 zeigt erganzend die wellenlangenselektive Abhan- 
gigkeit bei unterschiedlich vielen Schichtpaaren an der 
Grenzflache zu Luft. So ergibt sich fur die Anzahl a = 0 eine 
konstante Reflektivitat von 30%, bei ca. 20 Schichtpaaren 
eine deutliche Absenkung bei der Wellenlange X*, bei 80 
Schichtpaaren jedoch eine deutliche Verschlechterung und 
Erhohung. AuBerdem ist in Fig. 4 das Verhalten auch fur die 
von der Wellenlange X, abweichenden Wellenanteile zu ent- 
nehmen. Die Dicke der Ay4-Schichten bestimmt dabei den 
Wellenlangenverlauf und die Lage von Wellenlange X^. 
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Wahlt man die Materialien der X/4-Schichten auBerdem 
noch so, daB zwischen ihnen eine Banddiskontinuitat mit ei- 
ner Anreicherungszone der Majoritatsladungstrager ent- 
steht, so kann neben der Reflektivitat auch die Stromaus- 
5 breitung deutlich verbessert werden. Dies soil anhand der 
Fig. 5 visualisierl werden. In Fig. 5a wurde eine Abfolge 
von X/4- Schichtpaaren l.hi/l.lo, bspw. AlP/GaP-Paaren, 
dargestellt, zwischen denen sich jeweils in einer X/4-Schicht 
l.lo an der Seite zur anderen X/4-Schicht l.hi eine Majori- 
10 tatsladungstrageranreicherung und damit ein Stromkanal 13 
ausbildet. Die daraus iiber die Anzahl der Schichtpaare ent- 
stehende stufenformige Stromausbreitung i von der Aus- 
trittsflache des Kontaktes 10 hin zu den tieferliegen den 
Halbleiterschichten (2, 3, . . .), ist skizzenhaft angedeutet, 
15 wobei naturlich die Stromausbreitung im dreidimensionalen 
Raum der Heterogrenzflachenschichtfolge quasi kegelfor- 
mig erfolgt. Die unterschiedlichen Bandabstande konnen 
durch unterschiedliche Halbleitermateri alien (z. B. AIP/ 
GaP) oder unterschiedliche Kompositionen, also Mi- 
20 schungsverhaltnisse eines Mischkristalls (z. B. Al x Gai_ x P/ 
GaP) hervorgerufen werden. 

Ladungstrager kommen somit in ein Gebiel sehr guter 
Leitfahigkeit (13), welches jeweils gefolgt wird durch ein 
Gebiet schlechterer Leitfahigkeit, so daB der Strom sich 
25 nicht geradlinig ausbreitet sondem seitlich abdriftel und so 
die Stromausbreitung erheblich verstarkt wird. 

Fig. 5b verdeutlicht die unterschiedliche Leitfahigkeit, 
die zwischen einer sehr guten Leitfahigkeit Shigh in der An- 
reicherungszone und einer recht schlechten Leitfahigkeit 
30 Slow in den Verarmungsgebieten schwankt. Zwar kann die 
durchschnittliche rnittlere Leitfahigkeit gegenuber einer 
gleich dicken einfachen Halbleiterschicht durch diese Ab- 
folge sich leicht erhohen, was jedoch bei entsprechend be- 
grenzter Anzahl von Schichtpaaren bzw. Heterogrenz- 
35 schichtfolgen vernachlassigbar ist. Demgegenuber entsteht 
durch die lokale, sich immer auf die gesamte Heterogrenz- 
flache erstreckende Erhohung der Leitfahigkeit eine starke 
Aufspreizung der Stromausbreitung, die nur unwesentlich 
davon beeinfluBt wird, ob sich eine Verarmungszone oder 
40 das Halbleitermateri al mit quasi mittlerer Leitfahigkeit an- 
schlieBt. Aus Fig. 5c kann man im Bandermodell, bestehend 
aus dem Energieniveau des Valenzbandes Evb> des Fermi- 
Niveaus Ep und des Leitungsbandes Elb, noch deutlicher 
die Abfolge von Anreicherungs- und Verarmungszonen er- 
45 kennen. Beide Halbleiterschichten l.hi und l.lo sind in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel p-dotiert (Fermi -Niveau in der 
Nahe des Valenzbandes). 

Fig. 6a zeigt im Detail (Dl in Fig. 5) noch einmal die 
Stromausbreitung an einer Heterogrenzschicht und Fig. 6b 
SO die entsprechende Diskontinuitat des Bandermodells und 
die Majori tatsladungstrageranreicherung (vergleichbar mit 
Detail D2 in Fig. 5). So wird in Fig. 6a die laterale Strom- 
ausbreitung 4.6 innerhalb der Heterogrenzflache der gestri- 
cheit angedeuteten normalen Stromausbreitung (5.6) ohne 
55 den zweidimensionalen Stromkanal gegenubergestelll. 
Deutlich erkennbar ist dabei, daB sich auf der Seite der He- 
terogrenzflache mit der Anreicherung von Majoritalsla- 
dungstragern in unmittelbarer Nahe zur Heterogrenzflache 
eine seitliche Stromdrift einstellt. Betrachtel man das Ban- 
60 dermodell gemaB Fig. 6b dazu, so wird die Diskontinuitat 
der Majoritatsladungstrager, hier die Anreicherung der 
Elektronen bei n-dotierten Materialien deutlich. Bei p-do- 
uerten Materialien, wie in den Fig. 1 bis 5 bisher beschrie- 
ben, ware dies eine Anreicherung von Lochem im Valenz- 
65 band, wie in D2 in Fig. 5c zu erkennen. Die Diskontinuitat 
6.6 kann dabei sogar das Fermi-Niveau (Ep) erreichen und 
iiberschreiten, wodurch die Anzahl der freien Majoritatsla- 
dungstrager stark ansteigt. Jedoch bereits bei einer geringe- 
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ren Diskontinuital kann eine laterale Stromausbreitung an 
der Heterogrenzflache grundsatzlich beobachtet werden, 
wenn auch nicht so stark wie bei einem zweidimensional 
frei beweglichen Eleklronengas. Die der Anreicherungszone 
6.6 gegenuberliegende Verarmungszone 7.6 hat keinen we- 5 
sentlichen EinfluB auf die Stromausbreitung, erhoht letztlich 
nur geringfugig den Gesamlwiderstand der Schichtenfolge. 
Die Schichtanordnung 1 weist somit sowohl eine verringerte 
Reflektivitat als auch eine verbesserte Stromausbreitung 
auf. 10 

Hinzuweisen ist auf die einfache Realisierung dieser 
Schichtanordnung 1 aus GaP und A1P, da die chemischen 
atomaren Grundbestandteile (Ga, Al, P) Stoffe bereits fur 
die Herstellung der anderen Halbleilerschichten (aktive 
Schicht (Al y Ga!_ y )InP weist alle diese Grundbestandteile 15 
auf) zur Verfugung stehen und somit keine Anpassungen au- 
Ber der entsprechenden Ansteuerung der Epitaxie durchge- 
fuhrt werden miissen. Grundsatzlich konnen auch die Hete- 
rogrenzschichten auch aus unterschiedlichen Kompositio- 
nen eines Mi schkri stalls bestehen, sofern sich an der Hetero- 20 
grenzflache die erfordertiche Banddiskontinuital einstelll. 
Die Grundbestandteile miissen auch nicht zwangsweise alle 
in einer einzigen Schicht gemeinsam auftreten, sondern nur 
fur den EpitaxieprozeB insgesamt, was durch das Auftreten 
in mehreren unterschiedlichen Schichten moglich ist. 25 

Die Fig. 7, bestehend aus den Fig. 7a ohne und 7b mit der 
einzelnen zusatzlichen A/4-Schicht l.z, zeigt noch einmal 
die beiden moglichen Schichtanordnungen, wobei in Fig. 7a 
eine geradzahlige Schichtenanzahl x entsprechend dem 
Doppelten der Paaranzahl a verwendet wird, wahrenddessen 30 
die Schichtenanzahl bei Fig. 7b ungerade und um Eins er- 
hoht (bzw. erniedrigt) ist. 

Patentanspruche 

35 

1. Lichtemituerende Halbleiterdiode (LED) mit einer 
Lichl der Wellenlange X emittierenden optisch aktiven 
Zone und einer Lichtaustrittsgrenzflache zwischen dem 
Halbleitermaterial mil einem hohen Brechungsindex 
und einem auBeren Stoff mit einem geringeren Bre- 40 
chungsindex, wobei zwischen der Lichtaustrittsgrenz- 
flache und der optisch aktiven Zone eine Schichtanord- 
nung zur Herabsetzung der auftretenden Reflexion der 
Lichtweilen vorgesehen ist, 

bei der die Schichtanordnung aus wenigstens einem 45 
Paar aus einer ersten A/4-Schicht mit einem hohen Bre- 
chungsindex und darauf einer zweiten A/4-Schicht mit 
einem niedrigeren Brechungsindex besteht, die beide 
jeweiis eine optische Dicke von einem Viertel der Wel- 
lenlange der Lichtweilen oder ein ungeradzahliges 50 
Vielf aches da von aufweisen, wobei 
die Paare so ubereinander angeordnet sind, daB die 
Schichten jeweiis wechseln und die oberste X/4- 
Schicht, die mil dem auBeren Stoff iiber die Lichtaus- 
trittsflache in Beriihrung steht, eine A/4-Schicht mit 55 
niedrigem Brechungsindex ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die X/4-Schichten parallel zur aktiven Zone 
angeordnet und aus elektrisch leitfahigem Halbleiter- 
material sind. 

2. Lichtemittierende Halbleiterdiode nachAnspruch 1, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Paare aus je ei- 
ner ersten und einer zweiten A/4-Schicht jeweiis auf- 
einander angeordnet werden, wobei auf dem Halblei- 
termaterial mit hohen Brechungsindex eine erste A/4- 
Schicht mit einem hohen Brechungsindex abgeschie- 65 
den wird. 

3. Lichtemittierende Halbleiterdiode nach A nspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Paare aus je ei- 
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ner ersten und einer zweiten X/4-Schicht jeweiis auf- 
einander angeordnet werden und zusatzlich auf dem 
Halbleitermaterial mit hohen Brechungsindex eine ein- 
zelne, weitere A/4-Schicht mit einem niedrigen Bre- 
chungsindex abgeschieden wird. 

4. Lichtemittierende Halbleiterdiode nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anzahl der Paare in der Schichtanordnung 
oder/und der Brechungsindexunterschied zwischen der 
ersten und zweiten A/4-Schicht so gewahlt werden, daB 
die Amplitude des insgesamt von der Schichtanord- 
nung reflektierten Lichtes mit der Amplitude des re- 
flektierten Lichts der Lichtaustrittsgrenzflache mog- 
lichst genau ubereinstimmt. 

5. Lichtemittierende Halbleiterdiode nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die beiden A/4-Schichten der Schichtanordnung 
epitaktische Halbleiterschichten sind, deren chemische 
atomare Grundbestandteile vorzugsweise nicht uber 
die chemischen atomaren Grundbestandteile der Halb- 
leiterdiode hinausgehen. 

6. Lichtemittierende Halbleiterdiode nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Materialien oder Materialgemische der zwei 
X/4-Schichten so gewahlt werden, daB sich zwischen 
diesen eine Banddiskontinuital mit einer Anreichungs- 
zone fur die Majoritatsladungstrager ausbildet. 

7. Lichtemittierende Halbleiterdiode nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

die aktive Zone der Halbleiterdiode aus einer Kompo- 
siuon von Aluminium-Gallium-Indium-Phosphid 
(Al x Gai_ A )InP besteht, wobei x das Mischungsverhalt- 
nis zwischen Aluminium und Gallium angibt und zwi- 
schen Null und Eins liegen kann, und daB 
zwischen 5 und 30 Paaren aus je einer ersten A/4- 
Schicht aus Galliumphosphid (GaP) und einer zweiten 
X/4-Schicht aus Aluminiumphospid (A1P) oder Alumi- 
nium-Gallium-Phosphid (Al x Ga!_ x P) jeweiis aufeinan- 
der angeordnet werden. 

8. Lichtemittierende Halbleiterdiode nach A nspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 23 bis 28 Paare 
aus GaP/AlP verwendet werden, wenn der auBere Stoff 
Luft ist und 15 und 20 Paare, wenn der auBere Stoff 
lichtdurchlassige Epoxid- oder Silikonmasse ist. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE197 47 433A1 
H 01 L 33/00 

6. Mai 1999 




PIG. 2«a 



5tand der Technik 



«Hi — T 
3 ^ 



11 



i i 



r 



lLo 

iHi 
Z- 



11 



I 

z 



FIG. 2b 

V — b.2.75 



1 
1 



3.55 



n 



35 



902 0W210 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. C!. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE197 47 433 Al 
H 01 L 33/00 

6. Mai 1999 



too % 




902 018/210 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummen 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 197 47 433 A1 
H 01 1 33/00 

6. Mai 1999 




902 018/210 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE197 47 433 A1 
H01L 33/00 

6. Mai 1999 




902 018^210 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummen 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 197 47 433A1 
H 01 L 33/00 

6. Mai 1999 




902 018/210 



